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1.はじめに
菊池大麓は.r初等幾何学教科書』の広範な影響から
ユークリッド流の幾何の大家として知られるが，むろ
んユークリ-ッド流の幾何を盲信していたわけではない.
彼の幾何学理解は，大陸からの非ユークリッド幾何学
の紹介がようやく始まった1870年代のイギリス数学界
において進んだ面すら持っていた.彼は， r初等幾何学
教科書』の教授上の也意を示した『幾何t告発創の中
で，平行線公準を自明の真理と見なしではならないと
再三強調している.また彼は，問書でIレジャンドノレの
幾何学書の改訂版を批判的に紹介するなど，ユークリッ
ド流の幾何から離れつつあった大陸の動向にも一定程
度通じていた.
とすれば中等学校の幾何における菊池の努力は，
エリート中等教育機関の教師を主たるメンバーとした
AIGT (幾何学教捜法改良協会)の立場に依拠し，髄何
を戯密な言語使用を目指すレトリックのための教科と
して意義づける教育思想を日本に定着させることにと
どまるものだったのだろうか.彼は，イギリスの古典
的なユークリッド流の幾何を非ユークリッド幾何学へ
の拡張性を備えた幾何に改変していく意図を持ってい
なかったのだろうか.
小倉金之助の牒史叙述において，菊池は， f愉と融
合していたフランス流の一一小倉の見たところ「進歩
的なJ一一幾何の普及を阻んだ復古前な数学者として
描かれてきた.ユークリッド流の幾何を護持する保守
的な数学者という小倉によって押し出されたイメージ
から，非ユークリッド幾何学を射程に入れた中等学校
の幾何の改草者というイメージに転換することは容易
ではないが，本稿では，帝国先学での菊池の数学講義
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や『幾何学講剥なrを参照するとどを通してこの転
換を試みたい.以下，大学での菊池の数学講義を概観
したのち(2.)，初等幾何学と射影幾何学の関連(3.)， 
および解析幾何学と射影幾何学の胃連を考察し(4.)• 
それらを踏まえて改革者としての菊池の相貌に迫りた
い (5.).なお筆者は，非ユークリッド幾何学に閲す
る菊池の認識，およt織の数学科カリキュラム構想の
「高度Jな「系統J性(ユークリッド流の幾何→解析
幾何学→射影幾何学)1こついて治りて触れたことがあ
る())本稿は，拙論で割愛した史料を用いて，菊池の
カリキュラム構想を主題的に取り上げるものである.
2.帝国大学における菊池大麗の数学講義
高木貞治とともに1894年に帝国大学に入学した古江
琢鬼は，詳細な講義ノートを残している(現在東京大
学大学院数理科学研究科図書室に開齢.これによると，
1894年から 1897年にかけて，菊池は， (a) r空間幾何
学J，(b) r平面劇可学J(ここまで1年)， (c) r平面幾
何学J，(d) r四元数J，(e) r代数曲線日命J，(の「力学j
(ここまで2年)， (g) r空間幾何学J(3年)の七つの
講義を行っている.菊池は英語で講義を行っていたか
ら，このノートも英語で記されている.ここでは(の
I力学j を除く六つの講義ノートを過して，帝国大学
における菊池の講義内容を概観しよう.
その際注目する点は，平面射影幾何学である(b)r平
面幾何学jの講義がそれまで行われた角桁幾何学とど
のような関係で導入されたのかという点と，四元数に
関する彼の講義が代数的に導入されたのか，幾何学的
に導入されたのかということの二点である.というの
も，これらの検討を通して，菊池の数学カリキュラム
が，中等学校で扱う初等幾何学から始まり，解析幾何
学を経て射影幾何学に至り，四元数や代数曲線論へと
接続される高度の系統性を帯びていたことが裏付けら
????
数学教育史研究， 4(2004) 
れるからである.以下，順に彼の講義の内容を見てい
とう.
まず(心「空間幾何学Jは， r二次元の曲面.一惜の
曲面と曲線Jという副題が付けられた空間の角断幾何
学であり，直線，平面，球，二次曲面などが扱われて
いる.直線に関しては，二直線のなす角を二等分する
直線の方向余弦などが議論され，平面については，点
と平面の闘世などが，球については，二つの球の交わ
りを含む平面(根平面)や根心などが扱われている.
内容の構成は彼カ将炎に著した高等学校用の担註旦主主i
色盟註立(1912)とおおむね同一であるが，行列式が
自由に用いられている点がそれとは異なっている.二
次曲面に関しでは，回転楕円体やー薬双曲面均瀬われ，
その中で， a， b， cの符号による二次曲面ax2+br+cz2
=1の分類，座標変換(平行移動，直交変蜘，接線と
法線，漸近線と漸近錐，接平面などが論じられている.
次に， (b) r平面幾何学J(l年)は「座標，点列と線
東，円の体系Jという副題を持っている.表1ピつては
いないが，中身は平面の射影幾何学である.内容は，
座様，双対原理，点列と線東，調和形式の四つに分け
られる.座標に関しては，点の位置を三直線からの距
離の比で表現するととによって同次座標が導入され，
加えて面積摩擦についても言及された後，三角形の五
心の閥次座標による表現，おより汐ト心と垂心が等角共
役であることの証明が行われている.次に双対原理に
ついては， r二点A，Bは一つの直線ABを定めるJとし、
う公理と「二直線a，bは一点、abを定めるJという公
理を対照させ，公理系の双対性を確認、した後，点列と
線東を行列式で表現している.点列と線束に関しては，
複比を定義した後，二つの点列P，Qとp'，Q'において，
P十μQ=Oとp'十μQ'=0が成り立つ場合，二つの点列
は射影的関係にあると述べ，射影の中心，射影の軸に
言及した後，複比の値が射影によって変化しないこと
の証明を与えているω.そして最後に，調和形式p 調
和点列，対合，根軸，共軸，アポロエウスの円などが
扱われている，
2年次の(c)r平面幾何学Jは「円錐曲諌，不変式論j
という副題を持っている.その内容は， (b)から連続す
る平面射影幾何学(パスカルの定理，ブリアンション
の定理，シュタイナーの定留から始まり，円錐曲線
論(二つの円錐曲線の4交点を通る円錐曲線，三角形
に外接・内接する円錐幽線)，インバリアントとコバリ
アントの理論に及んでいる.
以下は簡略な紹介にとどめて良かろう.(d) r四元数J
(2年)では，幾何学的なベクトノレAB(菊池の表記
法ではAB)が導入され，二つのベクトルの比 (ratio)
として四元数が導入されている.そして，四元数の逆，
四元数の共役について触れられた後，四元数の術、が
論じられている.続く (e) r代数曲線論J(2年)には，
f代数曲線のー骸理論」という副題が付けられている.
r需 (x-a)(x-b) (x-c) (a豆b孟c)の形の分類，極点、
と極識などが議命されている.最後の(g)r空間幾何学j
(3年)は，空間の射影幾何学の講義で，空間の双対性
や平面東などが扱われている.
以上の通り菊池は，中等教育と高等教育を通して，
ユークリッド流の幾何，角斬幾何学，射影幾何学をそ
れぞれ平面幾何・空間幾何の順で学ぶカリキュラムを
想定したことがわかる.このカリキュラム構想、がいか
に系細句なむのであったかという点は，菊池における
ユークリッド流の幾何，解析幾何学，射影幾何学の三
者の関連を見ていくととを通して，さらに明らかにな
るだ‘ろう.
3.初等畿何学と射影劇可学の関連
『初等幾何学教科書』には， r平面図」と「平面形」
といろニつの概念が登場する.r平面図とは一つの平面
上に或る糠及点の一群Jω(定義 7)であり， r平稲形
とは線を以て囲みたる平面の一部分Jω(定義 20)と
定義されている.菊池は両者の原語がいずれも， plane 
fi伊re'であると認めているから，彼は本来一つの概
念であった「平面図Iと「平面形Jを意図的に区別し
たことになる.彼が両者を区別した意図は，以下の通
り，初等幾何学から射影幾何学への拡謝生を保障する
点にあった(5) なお，下記の引用文中における「平面
図形J(W幾何学講義Jl)は，上記の定義における「平
面図J(r初等幾何学教科書』初版)に対応している.
-31ー
plane figureなる語は従来初等幾何学に於て出屋倒
定義20に於ける如く解したれども近来に至り所調近
世樹可学に於て度量に関せず主として位置及形状を
諭するに当り定義7の如く解することとなり同一語
に少しく異りたるこ樺の意味有るが如し，因て余は
之を訳するにーは平面図形一一平面図のこと:引用
者注ーーとしーは平面形とせり…三角形に付ても亦
然り:近時或は之を三つの直線安以て囲みたる多角
形とは定義せずして，豆つの直灘(三つ共に同ーの
点を過らず又互に平行ならざる)の成せる図形なり
とせり
以上の通り，菊池は， r近世幾何学Jすなわち射影幾
菊池大麓の数学教育構想、
何学における完全四辺形などの枇念との整合性を考慮
して，古脚。な， plane figure'である「平面図j に
加えて， r平面形Jとし、う概念、を導入していた.古脚句
な「平面図j よりも先に「平函形」を導入した点に，
射影幾何学を重視する姿勢が読み取れる.初等幾何学
の定義や公理を考えるに当たって菊池が射影幾何学を
考慮したことは，他にも.r初等幾何学教科書』の第七
版に運動の公理を導入したととに現れている.
「平面閣Jと「平面形jの区別や運動の公理の採用
が『初等幾何学教科書』の実質的な議論にさほど影響
を与えなかったのに対し，円の接線に関する定義は射
影幾何学への現実的な議晴、と言ってよい.彼は， r円周
と一つの点、に於て出会て入双方へ窮り無く延長するも
再ひ之と出会はざる画調j として，通例に従って円の
接線を定義したのに続き.r円の魯鯨が，其の二つの交
点が常に相近っき終に相合する様に動くときは，其の
極限の位置に於て其直線は…円の切線なりJ紛と述べ
て，極限を用いた接線の第二の定義を与えている.
その後の接弦定理(定理23)の証明において，菊池
は，まず通例の接線の定義に基づく証明を示し，その
後，極限を用いた接線の定義に基づく証明をも紹介し
ている.前者は，円の接点を頂点とし直径を斜辺とす
る直角三角形を用いる現代の教科書に見られる証明で
ある.それに対し後者は，接点Aを含む三角形AGBに
ついて，頂点Gを円弧に沿ってAに近づけたときに割
線GAが円の接線になることを用いたものである.さら
に彼は，内接四角形の二つの頂点が近づいた時の極限
として接弦定理を証明することを求める思噛(159)を
置いている.
接線に関して二通りの定義を載せる判断について，
菊池は.AIGTの決議に従ったものであることを明らか
にしている. しかし彼は.AIGTの権威にやむなく従っ
たのではなく，以下の通り AIGTの決議を積樹句に賛同
する立場を取っていた(1)
切線を論するこ法を併載したるは磯何学教樹去改
良〕協会の決議に従ふてなり.第一法は普通初等幾
何学の方法にして初学者の儀容易に了解し得る所な
れとも単に円のみに限るものなり.之に反し第二即
極限法は一般に曲線に応用し得八きものなり;且極
限の事は初学者には柑困難なりと雄頗重要にして独
り数学上のみならず普通一般に有益なる思想を与ふ
るものなり，而して切線の諸性質は殊に好く極限の
説明に適当す;是れ会が協会の決議を賛成し此所に
此法を併せて掲けたるのみならず他にも屡々極限の
事を掲けたる所以なり.
極限による接線の定義の採用は，一見射影幾何学と
の関連が見えにくいかもしれない. しかしこれは，二
つの点から，初等幾何学を射影幾何学に関連づけるた
めの配慮として捉えることができる.
第一に，極限による接線の慮義の採用は，射影幾何
学において全面的に導入される連樹全の原理に由来す
るものと尉コれる.後述する通り，菊池は，射影幾何
学として表現される現代の幾何学の特徴を， r連続の原
理Jと「双対の原理J(菊池)の二点で把握している.
その連続性の原理は，図形の形状ヰ'ifr!置にかかわらず
可能な限り一般的な証明を与えること，およびそのよ
うな証明ができるようにあらかじめ忠義や公理を設定
することに価値を置いている.極限による接線の定義
は，円周角の定理の拡張，あるいは円に内接する四角
形の角について成り立つ関係の拡張として接弦定理を
位置づけるととを可能にする点で，連続性の原理に従っ
ているのである.
菊池が極限による接線の定義を採用したもう一つの，
より直接的な理由は，初等幾何学を解析幾何学に関連
付けるためと見られる.ArlalyticalGe岨 etryでは，接
線の定義に関して，以下の通り初等幾何学との関車が
言及されているω.
二つの一致する点で円に出会う直線は，その点にお
ける円の接線と呼ばれる.この定義は，初等幾何学
において通常与えられる定義と同一ではない.しか
しいくつかの教科書において，接線は，弦の一方の
端が他方の端に一致するまで回転された弦の極限の
位置として定義されている.その定義は，ここで与
えられる定義と一致している.との定義はより一般
的であり，円だけでなく他の曲線に当てはまるであ
ろう.
後述する通り，解析幾何学は射影幾何学と深く関連
していた彼は，初等幾何学と売新幾何学との関連付
けを過して，初等幾何学から射影幾何学に至る系統的
なカリキュラムを構想、していたと言える.
4.解析縫何学と射影劇時学の関連
先に，円の接線の定義に関してAnalvticalGeornetry 
から引用したが，その引用箇所の前の段落では，虚点
ci阻 ginarypoint)が導入されている.円と直線が交
わらない場合，両者の連立方程式は実数解を持たない
が，その場合，連立方程式の解の組を座標とする点を
虚点とみなし，円と直線はニつの虚点で交わると解釈
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するのが虚点である.虚点の概念を導入することによ
り，極線が円と共有点を持たない場合においても， rあ
る点Aが点Bの極線上にあるならば点Bは点Aの極
線上にあJり，またその逆も成り立つという極線と極
点の双対的関係をー脚句に述べることができるω.双
対原理が本格的に導入されるのが射影幾何学であるこ
とを想起すれば解析幾何学は，図形の代数骨骨量いを
媒介することを通して，初等幾何学を射影幾何学に結
びつける役割を担っていたと言えよう.連続の原理な
いし射影幾何学と虚点との関連については，後述する
「幾何学の発達及分科Jという講演において，菊池自
身が，モン、ジュやポンスレの名をあげて指摘している
5.おわりに
以上似通り，菊池カ激学教育に積極的に関与した1870
年代から 1900年前後の状況に即して考えた場合，彼は
確かに初等幾何学の改革者の一面を持っていた.最後
に，改革者としての菊池像のもたらす示唆を，菊池が
中等学校から大学を通して日本人に伝えたかった数学
思想という面，およE湖池に対する小倉金之助の批判
という函の二つから考えてみたい.
菊池は，古代ギリシャ以来の幾何学の展開を「太古
の幾何学Jr:解析幾何学Jr近世幾何学Jr非，-{&之止之
ど幾何学Jに分けて論述した「幾何学の発達及分科J
という講演の中で.r今日にては初等幾何学に於ては主
として太古の幾何学に依ると雄も漸次に近世幾何学の
方法及び思掴を加へて初等幾何学即ち普通教育に於て
の幾何学は遂に一変するに至るへしと余は常に考へ居
れりJ(1)と述べている.彼は，大胆に射影幾何学の思
想を採用した「之と立ど (Henrici)の初等幾何学書」
については「未だ直ちに…普通教育の教科書とするを
得るものなりとする能はずJと障轄を隠さないが，直
ちに「然れ共Jと続けて， r太古の幾何学と近世滋何学
とは何れも幾何学図形其物に就て幾何学を研究するも
のにして固より極めて相近くして唯其の方法少しく異
なるのみ放に余は近世幾何学の方法は漸々初等幾何学
に於て之を採ることとなるへしと考ふるなり」と断じ
ている.彼は，射影幾何学の方法と思想の導入によっ
て初等幾何学が変化していくという見通しを持ってい
ただけでなく，彼自身がその改革を推進する側に立っ
ていたのである.
それでは，ここで述べられた「近世幾何学の方法及
び思想j とは何か.菊池によると， r連続の原理」
(Principle of Continuity) と「双対の原理J
(Principle of Duality)であった.前者について，
彼は「太古に於ては所論狭くして個々に限り今時の幾
何学に於ては概括して広く輸するJと述べ後者につ
いては「今までは総ての図形を作るに点を原素として
考へたり即幾何学図形は点及点の軌跡より成るものと
せり然れとも又平面に於ては直線を原素とし，空間に
於ては平面を原素として以て図形を構造するを得る依
りて図形的定理は双々相対するもの有りとすj と述べ
ているc1副.
彼が大学の講義の中で行き着いた先は射影幾何学で
あり， r今日の蟻何学の薫要なる原理lとして「織何学
の発達及分科Jの講演を締めくくったのは「連続の原
理jと「双対の原理jであった.とすれば，中等教育
から大学に至る一連の教育活動を通して菊池が当時の
日本人に伝えたかった数学とは，つまるところ射影幾
何学であり，その本節包な恩認とは「連続の原理Jと
「双対の原理Jだったのではないか.この命題は，い
まだ仮説の峻を出るものではない.しかし，菊池が，
初等教育と中等教育の接続よりも中等教育と高等教育
の接続に関心を寄せたことを砲起すれば，あながち無
理な仮説とも言えまい.
もっとも来だ間われていない聞いがある.それは，
菊池にとって射影幾何学とは何てのあったのかという聞
いである.この問題は.， 19世稲鮮のイギリスの数学
者が大陸の教学研究に向けた羨望のまなざし，あるい
は疑いのまなざしの意味を問う寸車の問題の系をなし
ている.
さて，初噂幾何学の改革者としての菊池像がもたら
す第二の示唆は，菊池批判の帯解釈の可能性である.
初等幾何学の改革に当たって彼が依拠したのが，一彼
の理解したところの一「非イウクリッド幾何学Jでは
なく「近世幾何学J(射影樹可学)であった点は，梯患
しておいて良い.菊池を批判した小倉は，クラインに
影響を受けて非ユークリッド幾何学の研究を行った数
学者であったから，菊池に対する小倉の批判は，単に
菊池が世界的な数学教育改造運動から還れた教育思想
の持ち主であったとする視点からではなく，射影幾何
学に基づく数学教育の改革(菊樹か，非ユークリッ
ド幾何学に基づく改革(小倉)かという改革構想の違
いとして促える必要が出てくるω.その際，菊池が重
視した「幾何学図形其物に就て・・・研究するJr図形的
幾何学Jと量を扱う「度量的幾何学Jという区別の持
つ教育的意義が，第一次大戦前後の岡本における中等
教育の拡大や産業主義的教育思想の浸透といった時代
状況の中でし、かに変化したのかといった文化史的問い
があらためて浮かび上がってくる.菊池の改革者とし
ての相貌を捉えることは，近代主義の文脈を階酎もて改
? ?? ?
菊池大麓の数学教育構想
造運動の意味を再考することにつながるのである.
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